



























1.ま え が き
実際 の電気機器,ケ ー ブル な どについては,絶 縁物申に ボイ ド,不純 物 な どのマ クロな欠陥
や分子構造,組 成 な どに基づ く ミクロな欠陥を も含ん でい ることが多 い。'したがって,平 等電
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界 に近 い と思われ る場合 で も,こ れ らの部分 に電界が集中 し,局 部的高電界 を形成 し,容 易に
局部的 な絶縁破壊を起 こす。比較的 肉厚 の固体絶縁体(主 に高分子 材料)中 を局 部的 破壊路 が
樹枝状 形態 で進展 してゆ く現象 を ¶くトリーイ ング"と 称 してお り,そ の破壊 路を ¶くトリー"と
呼 ぶ。 い ったん,ト リーイ ングが生 じると,最 終的 には全路破壊 に至 るので,ト リーイ ング破
壊 は電 気機器,ケ ーブル の設計,製 作,保 守の立場か ら重視 しなけ ればな らない。
Kitchen氏ら(1)は長期 間課寵 したポ リエチ レンケー ブル の中に多 く トリーが発生 してい るこ
とを見つけ,こ れ らが ケー ブル の絶 縁破壊 と密接 に結 びつ くことを指摘 し,こ の現象か ら針そ
う入試 料 を用 いた試験 法を提唱 した。 これが端緒 にな り,ト リーの実験 には針そ う入型試 料が
多 く採用 され,こ れ に関 して数 多 く'q)成果が報告 さ れ て い る(2)。しか し,こ の タイ プの試 料
は,針 電極 と絶縁物 との良い コンタ ク トを得 るこ とが非常 にむずか しい。100倍程度の顕微鏡
で針先端 にボイ ドを確認 で きない場合で も,ミ クロ的 には微少ボイ ドが存在 し,こ の ボイ ド内
の放電が トリー発生 を容易に し,か つ,そ の現象 を複 雑に してい ることが考え られ る。 この よ
うな針そ う入 型試料 では,2次 的要因の影響が大 とな り,絶 縁 物 自体の基本的 な トリー発生過
程 を検討す る場合,極 めて不都合 と考え られ る。 したが って,電 極 と絶縁物 との コンタ ク トを
良 くした状態 で,ト リー発 生過程を検討す る必要 があろ う。
以上 の よ うな観点か ら,筆 者 は,針 状 ボイ・ドに真空蒸着 でAl(ア ル ミニウム)電 極 を作製
し,普 通 の意 味でのボ イ ドを含 まない状態 での トリー発生過程を,PMMA(ポ リメチル メク
ア ク リレー ト)樹脂 と低密度 ポ リエ チ レンを用い検討 したので報告す る。
2.試 料および実験方法
2.1試 料
試料 と しては,ポ リメチル メタア ク リレー ト(以 下,PMMAと 略称)と 低密度 ポ リエチ レ
ン(以 下,PEと 略称)の2種 類 を用いた。PMMAブ ロ ックの寸法は10×20×20mmで あ り,
PEブ ロ ッ クのそれ は8×20×20mmで ある。
試料 の形状は,第1図 に示す ような従 来 より採用 され ている針電 極そ う入方 式(以 下,針 そ
う入 法 と呼ぶ)に よるもの と,第2図 に示す ような針状Al蒸 着電 極方 式(以 下,Al蒸 着法 と
呼ぶ)に よる ものの2種 類 である。 針そ う入法試料 の作製方法 は次 の よ うに行な った。 まず,
ブロ ック状試料 の上面か ら直径10mmめ ドリルで孔 をあけ る。 それ を針 そ う入器 にセ ッ トし,
恒温 そ う中に入れ,PMMAは160。Cに,PEは100。Cに それ ぞれ 加熱後,針 をそ う入 し,そ
の後 室温 まで徐冷 し試 料 とした。次に,Al蒸 着法試料 の作製方法 を示 す。 まず,前 述の針そ
う入法試料 において,そ う入 した針を扱 ぎ去 り'針状 ボイ ドを作製 す る。 続 いて,こ の試料を真
空 装置 の中に6個 セ ッ トし,約10-6Torrの真空 度でAl蒸 着 を行 ない試 料 と した。・なお,6
個 の試料 の うち1個 は,(i)Alが針状先端 まで一様に蒸着 されて いるか ど うか,(ii}針状先端 ま
で導 通 があるか どうか,㈹ 先端 曲率半径 が どうな ってい るか,な どをチ ェックす るため に切断
し,顕 微鏡観 察お よび電気 抵抗の測定を行 なった。





















先端 角度30。,先端 曲率 半径 約3μm)を 用 い,PEの 場合 は とじ針(太 さ1.4mmφ,先端 角度
60。,先端 曲率半径 約6μm)を 用 いた。一般に,先 端曲率半径 の大 きな針 を用 いる と,ト リー
発生電圧 が高 くな り,場 合に よっては試料表面 でフラ ッシオーバ を生 じ,測 定士 問題 があ る。
木綿 針を用いPEに 針状 ボイ ドを作製す ると,PE自 身 の弾性 のため,そ の針状 ボイ ドが縮 む
現象があ り,Al蒸 着す る際 に針状 ボイ ド先端 までスムーズに蒸着 で きない ことが多か った。








第3図 試 料 の 断 面
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なお,第3図 に木綿 針お よび と じ針 を用 いた場合 のPMMA試 料 の断面 図を示 す。
2.2実 験 方 法
トリー発生 電圧(50%ト リー発生電圧)の 求 め方 は次の よ うに した。PMMAに 関 しては,
適当 な初期電圧 を選 び所定 の交流50Hzを1分 間印加 し,2kV段 階昇圧 で トリー発生電圧 を
求めた。 一方,PEに 関 しては,試 料その ものが半透明であ り,直 接 トリーを顕微鏡観察す る
ことがで きないの で段階昇圧 は無理 であ り,電 圧 印加は1回 のみ と した。 したが って,PEに
関 しては,所 定の電圧 を1分 間 印加 し,試 料を取 り出 した後,ミ クロ トー ムで薄 く切断 し,顕
微鏡 で トリー発生の有無を観察 した。
3.実 験結果および考察
















一般 に,ト リー発生電圧 を求め るために,ト
リー発生率 が50%となる電圧を採用 している。
印加電圧 と トリー発生率 の関係 ¢)一例 として,
Al蒸 着法 におけ るPMMA試 料の結果 を第4
図に示す。 一つの条件での実験試料は10個であ
り,縦 軸に示す トリL発 年率は(ト リー発生個
数/実 験試 料個数)×100%を意味す る。 トリー
発生電圧 の評価基準 としては,ト リー発生率が
50%になる電圧 すなわち50%ト リー発 生電圧を
採用 した。 なお,ト リー発生電圧 の大 きさは実
効値 では な く,最 大値 で示 した。 また,ト リー
の発生は,80倍の顕微鏡 で確認 しているので,
その測定 できる最少 の長 きは5μm程 度 で あ
る。
第5図 に,PMMA試 料 におけ る トリー発生電圧の値を示す。針そ う入法の トリー発生電圧
は17kVと なっているのに対 し,Al蒸 着法のそれは相当高 く,43kVに なっている。A1蒸 着
法 の トリー発生電圧は,針 そ う入法 の トリー発 生電圧 と比較 して約2.5倍も高 く,両 者の間に
大 きな相違がみ られ る。
第6図 に・PE試 料に おけ る結果 を示 す。針 そ う入法 の トリー発生電圧 は13.4kVであ り,
Al蒸 着法 のそれ は17kVで あ る。 この場合は,両 者 の間に大 きな相違 はみ られず,蒸 着法の
トリー発 生電圧は針そ う入法の それ の約1.2倍である。
以上 の実験結果を ま とめ る と,次 の よ うになる。
(i)PMMA・PE試 料 とも,針 そ う入 法に比較 して蒸着法 は トリー発生電圧 が高い。























〔 竃 乏 嚢
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第5図PMMA試 料における トリー発生電圧 第6図PE試 料におけるトリー発生電圧
3.2ト リーの形状
PMMA試 料 においては トリー発 生電圧 が相当高いので・ トリニ発生電圧 と同時 に全路 破壊
に至 る。 した がって,ト リー進展 の途中過程 の様 子は観察 で きなか った。 第7図 は,'PMMA
試料 で生 じた トリーの全路 破壊 路であるが,破 壊路の周囲に クラ ック状のこん跡 がみ られ る。
一方,PE試 料に おけ る トリーは,そ の発生電圧 が比較的低V.・ため もあ 膓.!トリーの進 展過程
の様子が観察 できた。第8図 は,PE試 料 で生 じた トリー形状 お よび全路破壊路 の こん跡 であ
る。(a)は印加電圧22kVで 発 生 した樹 枝状 トリーであ り,(b)は全路破壊路 の一 例で あ る が,
Al蒸 着電極 は飛散 し,PE試 料その もの もか な り溶融 した形跡 がみ られ る。
トリー形状か らす ると,ト リー発生電圧が比較的低 いPE試 料 の場合 はその トリーの進展 は
(α)1…Pカ〔ユ電 圧4r2kv(b)白]7カ 自愛 ノi…4'?'k～h'








緩慢 であ るが,PMMA試 料 の場合 は トリー発生電圧 が高いので,そ の トリー進 展 も急激 とな
り瞬 間的に全路破壊す るこ とが分 る。
3.3ト リー発生 電圧と電極先端曲率半径
一般 に,ト リー発生電圧は電極間距 離(ギ ャップ長),針 先端 曲率半径 に依 存 し,特 に,針






こ こで,Eは 電 極先端の電界,Vは 印加電圧,Rは 電極先端 曲率半径,Xは 電 極直下 の任意










ぼ等 しいことを確認 してある。 しか し,Al
蒸着電極は針電極そのものではな く,その針
を抜 き去 った跡に真空蒸着により作製 した電
極であること,顕微鏡観察によっても先端曲
率半径を算定する場合に多少の誤差が見込ま









を得る。電極表面 の電界 を考 えて いるので,x=Oと な る。 したが って,(2)式 は
v-litERIn(・t/R) (3)
となる。
ここで,(3)式 に針 そ う入法 の トリー発生 電圧 を代入 し トリー発 生電界(Er)を 求めてみ
る と,PMMAは14MV/cm,PEは6.2MV/cmと なる。 トリー発生電界 を一定 と考 え,印 加
電圧 と先端曲率半径の関係を求め る と第10図となる。針 そ う入法の値を基準に とっ て い る の
で・Al蒸 着法の トリー発 生電圧 か らその 曲率半径 を求め てみ る と,PMMAに おいては9.5μm
程度に,ま たPEに お いては8,am程 度にそれぞれ求 まる。PMMAで は,そ う入 した 針の曲
率半径が3μm程 度であるのに,そ の針を抜 き去 った跡にAl蒸 着 を行 な った ら9.5μm程 度
にまで拡大 していtiとい う結果になる.実際 顕微鏡鹸 では ・～2呼 程度の誤差は見込ま
れ るものの,Al蒸 着の先端 曲率 が9.5μm程 度に なっている とは考 え られ ない。 したが って,



















今回のAl蒸 着 法は,針 そ う入法に比較 してAl電 極 と絶縁物 との コンタ ク トが極め て良 く,
普通の意味の ボイ ドを含 まない と考 え られ る。電極 と絶縁物 の コンタ ク トが密であ ることは,
そ こに接 触帯 電が生 じ,外 部電 界が ない場合 でもキャ リヤーの移動 が起 こる。 すなわち,金 属
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と絶縁物が接触すると,両者のフェル ミ準位が同一になるように,一 般には電子が金属か ら絶
縁物の中に注入,ト ラップされ電極近傍に空間電荷層を形成することになる。注入電子は絶縁
体中で電極近傍に多数存在 し,仮想陰極を形成 し,電圧が印加 されると電子供給源 として働 く
(第11図参照)。
そこで,接 触帯電によって針状Al蒸 着電極近傍に形成 される空間電荷層のモデル図を示す
と第12図の ようになる。外部電界が存在 しなくとも,接触電界によってAl蒸 着電極近傍のバ
ルg)中に空間電荷層が形成されることは当然 と考えられる。空間電荷層が形成 されると,その





























Pulfrey氏(4}による と,接 触帯電 に よってバ ル ク中に形成 され る空 間電 荷層の距 離は,最 大
む 　
に見積 ってもPMMAで5A(オ ングス トローム)程 度,PEで20A(オ ン グス トローー ム)
程度 とされ ている。.
この よ うな点を考慮 す ると,接 触帯電に よって形成 され る空間電荷層の距離は小 さ く,Al蒸
着電極の幾何学的 な先端 曲率半径(3μmあ るいは6μm)に 影響 を及ぼす とは考 え られ ない。
したが って,今 回 のAl蒸 着法に おけ る トリー発生電圧の結果の説 明と して,上 記の接触帯電
効果 も期待 できな い。 』'
3.5微 少 ボイ ドにおけ る放電の 可能性 一
一 般に,電 極 と絶縁 物 との間に ボイ ドが存在 すれぽ,そ のボイ ド内で気中放電が起 こ り,そ
れ が発 端 にな り,ト リ=ごご進 展す ると考え るのが妥当である。 ボイ ドの気中放電か らの トリー
につ いては,過 去にお いても種 々検討 され ている。 しか し,1μm程 度以下の微少ボ イ ドか ら
の トリー につ いてはほ とん ど検 討 され て い な い。 この理 由 としては,試 料作製が困難な こと
と,微 少 ギ ャップにおける放電 の挙動が よく知 られ ていないためであ る。 放電開始か らギ ャ ッ
プ間 の全路破壊に至 るのを火花放 電 とい うが,火 花放電 とギ ャップ長の長 さ ・気圧の関係を表
わ した もの と しては,よ ぐ知 ら'れてい るパ ッシェンの法則 があ る。 ・㍉ シェン曲線の実験 例は
数多 くあ るが,ギ ャ ップ長 の最 も短か い所 でたか だか数 μmで あ り,こ れ よ り短 かいギ ャップ
の放電 につい ての実験 例が きわめ て少 ない。 しか し,Germer氏(5)の実験 に よる と,1μm以 下
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のギ ャップは50～400Vで放電 が生 じるとい う結 果を発表 してい る。Germer氏の結果 を基 に,,
1μm以下 の微少 ギ ャップでの火花放電電 界 とギ ャップ長 との関 係を求め ると第13図の ようにな












第13図 微 少 ギ ャ ップ長 で の 火 花放 電電 界
上記の結果は金属対金属 の電極構成 の下で行な った もの であ り,今 回の よ うな トリー試 料に
おけ る気体 と絶縁物の複合系 に必ず しも適用で きると'は限 らな い。 しが し,微 少 ギャ ップで放
電 が起 らない とい うは っき りとした実験 結果 も報 告 されていないので,r般 には1μm以 下の
微少 ギ ャップで も放電 が起 こる と考 えて よいであろ う。、 ・ 一 ・.層
針そ う入法 において,針 先端 の微 少ボ イ ドの確認で きる大 きさはジせ いぜ い数 μm'のオニ ダ
であ る。 した がって,数 μm以 下の ボイ ドが存在 して も,そ れを直接 観察す ることはむずが し
い。 しか し,針 お よび絶縁物 の膨張率 の違 いを考 慮す ると,顕 微鏡観察 でボイ ドレス と考 え ら
れ る場合 でも,数 μm以 下 の微少 ボイ ドが存在す るもの と想定 され る。
ここで,針 電極 に トリー発生時 の電圧 を加 えた時 に,針 先端 に存 在す ると思われ る微少 ボイ
ドに加わ る電圧 を計算 してみ る。例 として,微 少 ギ ャップ長 を1μmに とると,前 に計算 した
よ うにPMMA,PE試 料の トリー発生電界は それ ぞれ14MV/cm,6.2MV/cmであ ったの
で・1μmの ボイ ド両端に加わ る電圧は,そ れぞれ1400V,620Vと な る。 したが って,Ger・
mer氏の実験結果か らみ る と,放 電 が起 こ りうる電圧 とい うことがいえ る。 い ったん,放 電 が
起 こると,電 子又はイ オンの衝撃効果,放 電 の熱的効果 な どに よって トリー発生 が容 易になる
と考 え られ る。 ・
この よ うな考察にた って今回の実験結果を考え ると,次 の ようになる。PMMA試 料 では,
針そ う入法か らAl蒸 着法 にす るこ とに よって,ト リーが極度 に発生 しに くくな った。 この こ
とは,電 極 と絶縁物 との間の界面の微少 ボイ ド内放電 が トリー発生 の主要因 とな っている こと
を示 唆 してい る。 一方,PE試 料においては,針 そ う入法か らAl蒸 着法に しても,そ れほ ど
大 きな相違は なか った。 これは,界 面の微少 ボイ ド内放電 の影響 に加 えて,PE試 料 のバル ク
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の性質に依存 していると考えられる。通常使用されているPE試 料は,バ ル ク中に多量の微少
ボイ ドを含んでいることが確かめ られている⑥。このバル クの中の微少ボイ ドでも部分放電は
起 こりうる。 したがって,電極 と絶縁物 とのコンタクトを密に してその界面の微少ボイ・ドを消
滅 しても,ト リーは比較的発生 しやすいことになる。





(1)PMMA試料では,界 面の微少ボイ ド内放電が トリー発生の主要因 となりうる。
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